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Um das Modenbild von Lasern und insbesondere Halb- 
leiterlasern gezielt zu beeinflussen, ohne notwendiger 
Weise Modenblenden oder sonstige Aperturen in den Re- 
sonator einfugen zu mussen, konnen spezielle Anordnun- 
gen des Resonators gewahlt werden. Eine Einschrankung 
der selektierten Emissions-Winkelbereiche erfofgt dabei 
durch Abweichungen der Abbildungseigenschaften des 
Resonators langs dieser Emissions-Richtungen vom Ide- 
alverhalten einer paraxialen Linse. 

Im einfachesten Fall genugt es, die spharischen Aberra- 
tionen von Standard-Linsen, also die Variation der Brenn- 
weite mit dem Abstand von der optischen Achse, zur Se- 
lektion einer Doppelemission unter einstellbarem Winkel 
zu nutzen (vgl. Abbildung). 

Bei Verwendung eines Planspiegels erhalt man so. zwei 
Uchtstrahlen sehr hoher Parallelitat. Vorteilhaft ist die ge- 
ringeZahl an Teilen, was Kosten und Justageaufwand mi- 
nimiert. 
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* Stand der Technik, Problemstellung 

[0001J Bei den meisten Lasern (Halbleiterlaser, Festkor- 5 
perlaser, Gaslaser, Farbstofflaser) geschieht die Emission 
von Licht nicht in einzelne wohldefinierte Winkelbereiche 
(EinzeLmoden), sondern in .viele sich iiberlappende, mogli- 
cherweise sogar zeitlich schwankende, Bereiche (Multimo- . 
den-Betrieb). Eine Einschrankung des emittierten Lichts auf 10 
die erwiinschten Richtungen wird in der Regel unter Lei- 
stungsverlust durch (Resonator- interne oder -externe) Blen- 
den erreicht. 

[0002] Besonders stark ausgepragt ist die breite Emission 
bei Halbleiterlasern. Der Einsatz von Halbleiterlasern bietet 15 
eine Reihe von technischen Vorteilen gegeniiber anderen 
Arten von Lasem, so besitzen sie geringe BaugroBe, nied- 
rige Betriebsspannungen und -Strome, hohe Wirkungs- 
grade, die Moglichkeit, die Wellenlange in weiten Berei- 
chen festzulegen sowie die preiswerte Herstellbarkeit in 20 
groBen Stiickzahlen mit etablierten Techniken der Halblei- 
terindustrie. Da aber die Lichtabstrahlung in Winkelberei- 
che geschieht, die ein vielfaches groBer sind als durch die 
physikalische Grenze der Beugung moglich sein sollte, er- . 
geben sich groBe EinbuBen in der maximal erreichbaren 25 
Leistungsdichte. Eine genaue Vorgabe des emittierten Win- 
kelspektrums ist nicht gewahrieistet. 

[0003] Es ist das Ziel der Erfindung, mit geringem Auf- 
wand und hoher Selektivitat Laserresonatoren mit frei wahl- 
baren Winkelspektren aufbauen zu konnen, ohne daB inner- 30 
halb oder auBerhalb des Resonators Teile der Emission 
durch Blenden oder andere Aperturen an der Ruckkehr in 
das aktive Material und der Teilnahme am Riickkopplungs- 
prozess gehindert werden mussen. 
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Losung 

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgernaB dadurch ge- 
lost, daB an den aktiven Laserbereich (das verstarkende Me- 
dium) ein (externer) Resonator angeschlossen wird. Die 40 
Kombination aus brechenden und reflektierenden Flachen 
des Resonators ist dabei so auszuwahlen oder zu gestalten, 
daB sie das Licht der erwiinschten Emissionsrichtungen 
(und deren unmittelbaren Umgebungen) derart ablenkt, daB 
es nach Reflexion nur in sich selbst oder die ubrigen er- 45 
wunschten Emissionsrichtungen zuriickkehrt. Der Winkel- 
bereich urn die erwiinschten Richtungen, fur den eine Riick- 
kehr in das aktive Lasermaterial moglich ist, wird dabei 
durch die Abbildungseigenschaften der beteiligten Flachen 
begrenzt, ohne daB zusatzliche Blenden oder sonstige Aper- 50 
turen notig sind. Die im Falle herkommlicher abbildender 
Systeme nachteilige begrenzte Abbildungstreue aufgrund 
der Aberrationen des optischen Systems wird hier gezielt als 
selektiver Effekt eingesetzt. Im Gegensatz zu herkommli- 
chen Resonatordesigns wird also die Abbildungseigenschaft 55 
des Resonators in der Umgebung der erwiinschten Emissi- 
onsrichtungen als nicht-ideal vorausgesetzt. Die begrenzte 
Abbildungsgiite wird ausdrucklich zur Einengung des Win- 
kelbereichs benutzt. In fiir die Praxis wichtigen Sonderfal- 
len lassen sich spharische Standardlinsen so positionieren, 60 
daB ihre spharischen Aberrationen zur Modenselektion fuh- 
ren. Zur Erzeugung beliebiger Moden ist ein spezielles De- , 
sign notig. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 65 

[0005] Die Erfindung soil nachstehend anhand der sche- 
matischen Zeichnungen naher erlautert werden. (Nicht dar- 



gestellt ist die Auskopplung des zu nutzenden Laserlichts.) 

(a) Licht, das aus dem verstarkenden Bereich des La- 
sers in den mittleren Bereich des Spiegels von Abb. 1 
emittiert wird (durchgezogene Linien), wird von dort 
jeweils in sich selbst reflektiert und kehrt damit in den 
verstarkenden Bereich zuruck. Licht, das unter groBen 
Winkeln emittiert wird (gestrichelte Linien), wird vom 
Spiegel nicht mehr zum verstarkenden Bereich zuruck- 
geworfen. 

(b) Da die Brennweite einer spharischen Linse vom 
Zentrurn nach auBen hin abnimmt, laBt sich eine solche 
Linse in Kombination mit beispielsweise einem Plan- 
spiegel (Abb. 2) oder einem Prisma (Abb. 3) winkelse- 
lektiv einsetzen, indem das verstarkende Medium, z. B. 
ein Gain-Guided Halbleiter- Laser, in einem geeigneten 
Abstand platziert wird. Nur diejenigen Emissionen, die 
den Laser unter einem passenden Winkel verlassen, 
konnen in den Laser zuriickkehren. Andere Emissionen 
erfahren eine zu groBe oder zu geringe Ablenkung 
durch die Linse, so daB sie dem Riickkopplungsprozess 
verloren gehen. 

Erreichte Vorteile 

[0006] Durch das vorgestellte Resonatorkonzept lassen 
sich beliebige Winkelcharakteristiken (innerhalb der physi- 
kalisch bedingten Grenze der Beugung) fiir die Lasertatig- 
keit realisieren. Insbesondere bei Halbleiterlasern, deren 
Abstrahlcharakteristik nur geringe Leistungsdichten ermog- 
licht, ist eine deutliche Verbesserung der Strahlqualitat und 
somit eine Erhohung der Leistungsdichte erreichbar. 
[0007] Durch den Verzicht auf Blenden lassen sich Lei- 
stungsverluste reduzieren. Gegebenenfalls kann das Pump- 
volumen vergroBert werden, was zu einer hoheren Gesamt- 
leistung fiihrt. Beugungserscheinungen werden reduziert, da 
auf scharfe Begrenzungskanten verzichtet werden kann. 
[0008] Im gunstigsten Fall kommt der Resonator mit einer 
einzigen geeignet geformten reflektierenden Flache aus, um 
selbst komplizierte Modenbilder zu realisieren. Der entspre- 
chende Justageaufwand fiir den Laserbetrieb reduziert sich 
damit auf sehr wenige Baugruppen, was vergleichsweise 
einfach, mechanisch stabil und kostengiinstig ist. 

Patentanspriiche 

1 . Laser-Resonator gekennzeichnet dadurch daB die 
Winkelbereiche um die gewunschte(n) Emissionsrich- 
tung(en) aufgrund der Abbildungseigenschaften, also 
der lokalen Nicht-Idealitat des optischen. Systems, be- 
grenzt werden. 

2. Anordnung gemaB (1), in dem mindestens eine 
Emissionsrichtung nicht entlang der optischen Achse 
des aktiven Materials verlauft. 

3. Anordnung gemaB (1 oder 2), in dem mindestens 
eine Emission nicht entlang der Symmetrieachse des 
Resonators verlauft. 

4. Anordnung gemaB (1 oder 2 oder 3) mit mindestens 
zwei verschiedenen Emissionsrichtungen. 

5. Anordnung gemaB (1 oder 2 oder 3 oder 4) ohne 
Einsatz von Blenden oder Aperturen. 1 

6. Anordnung gemaB (1 oder 2 oder 3 oder 4 oder 5), 
in dem die einstellbare Winkelselektion durch die spha- 
rischen Aberrationen einer Linse oder eines Spiegels 
oder eines Linse-Spiegel-Hybrids erfolgt, indem der 
Abstand Lasermaterial zu Linse/Spiegel variiert wird 
und so der Umstand genutzt wird, daB die Brennweite 
einer spharischen Linse/Spiegels mit zunehmendem 
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Abstand von der optischi 
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ise abnimrnt. 



7. Anordnung gemaB (6) mit unterschiedlichen Re- 
flektivitaten in den verschiedenen Riickkopplungs- 
zweigen (Emissionsrichtungen), um die Leistungsver- 



8. Anordnung gemaB (6 oder 7) zur Erzeugung von 
zwei Laserstrahlen aus einem Halbleiterlaser. 

9. Anordnung gemaB (6 oder 7) zur Erzeugung von 
zwei Laserstrahlen hoher ParaUelitat. 

10. Anordnung gemaB (6) unter Einsatz von mehreren 10 
reftektierenden Rachen (z. B. Prisma) zur Kopplung 
der verschiedenen Emissionsrichtungen. 

1 1 . Anordnung gemaB (6 oder 7 oder 8 oder 9 oder 10) 
fur Halbleiterlaser. 

12. Anordnung gemaB (11) unter Anpassung der 15 
Emissionsrichtungen an die Beugungsordnungen von 
Gain-Guided Halbleiterlasem. 

13. Anordnung gemaB (1 oder 2 oder 3 oder 4 oder 5), 
in dem die einzelnen erwunschten Winkelbereiche 
durch jeweils eine eigene Linse gewahlt werden." 20 

14. Anordnung gemaB (13), in dem mehrere Linsen 
aus einem gemeinsamen Substrat gefertigt werden 
(Linsenarray, Mikrolinsenarray). 



teilung asymmetrisch zu gestalten. 
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